PAGE  
6

МИНИСТЕРСТВО ТРАНСПОРТА

Занятие № 9

СИСТЕМЫ  ЗАПУСКА   ГТД
9.1. Цель занятия

-Изучение назначения, условий работы основных параметров, и требований к системам запуска ГТД.

-Ознакомление студентов с основными вариантами конструктивно-схемных решений ситем запуска ГТД.

-Изучение принципов подхода к инженерному анализу систем запуска и конструкции агрегатов с учетом условий их работы и воздействия эксплуатационных факторов.

-Ознакомление с методами анализа нарушения работоспособности систем запуска, поиска причин отказов и разработки мер по их устранению и предупреждению
-Приобретение студентами навыков работы по самостоятельному изучению и анализу систем запуска ГТД.

9.2. Методические основы построения занятия

Занятие проводится по подгруппам в течение четырёх часов учебного времени в помещениях специализированных классов учебной лаборатории, оснащённых образцами газотурбинных двигателей, их узлов и агрегатов.

Занятие состоит из рассказа преподавателя и последующей самостоятельной работы студентов под руководством преподавателя.

Преподаватель использует при проведении занятия схемы, , мкакеты-разрезы двигателей, их узлы и агрегаты, а также  видеотехнику, электронные носители, слайды, чертежи и плакаты.

Самостоятельная работа студентов проводится под руководством преподавателя группами численностью 5 – 6 человек. Каждая такая группа получает задание на самостоятельную работу по анализу схемно - конструктивных решений конкретного газотурбинного двигателя с использованием макета - разреза двигателя, его технического описания и чертежа.

Задание содержит вопросы, на которые должны ответить студенты по результатам самостоятельного анализа конструкции.

9.3. Основа содержания рассказа преподавателя

9.3.1.Общие сведения о системах запуска

Запуск двигателя представляет собой неустановившийся ре​жим работы ГТД, характеризуемый процессом раскрутки его ротора от неподвижного состояния или режима вращения авто​ротации до выхода двигателя на режим малого газа (минималь​ный установившийся режим работы двигателя). Запуск осу​ществляется комплексом устройств и систем, составляющих пусковую систему ГТД.
Пусковая система ГТД должна обеспечивать следующие основные качества запуска.
1. Надежность запуска на земле и в полете  (в том числе в случае     преднамеренного     или     самопроизвольного     останова двигателя) при любых условиях эксплуатации без возникновения неустойчивых режимов работы ГТД  (помпажа, срыва пламени, вибрационного  горения  и  т.  д.),  а  также  превышения  макси​мально допустимых значений температуры газа и частоты враще​ния ротора.
2. Безопасность, т.е. исключение возникновения очагов пожара и обеспечение возможности быстрого прекращения за​пуска при аварийной ситуации.
3. Автоматизацию, т.е. обеспечение (после установки рычага управления двигателем - РУД в положение, соответствующее запуску, и нажатия кнопки  «За​пуск») выхода двигателя на заданный режим без выполнения до​полнительных ручных операций, а после окончания процесса за​пуска осуществление выключения пусковой системы и подготовки ее к следующему запуску.
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4. Автономность, т.е. обеспечение возможности осуществле​ния необходимого количества запусков без использования аэродромных средств (количество запусков от бортовых источни​ков питания без промежуточной их дозарядки или дозаправки по меньшей мере на единицу должно превышать число двигателей на воздушном судне).
5.  Минимальные массы и  габариты пускового устройства  и других элементов системы, обеспечение их работоспособности в течение ресурса двигателя.
6. Возможность   простого   и                   эффективного   регулирования параметров 

             Рис.1. Пусковые характеристики ТРД
запуска на различных этапах в процессе наземного технического обслуживания.
Минимальное число оборотов установившейся самостоятельной работы ГТД при данных внешних условиях зависит от пуско​вых характеристик дви​гателя. Под    пусковыми характеристи ками       ГТДобычно   понимают   зави​симости мощности, потребной для  вращения ротора, Nn    и   мощности, разви-ваемой турбиной, NT от числа оборотов п в процессе  запуска  при заданном законе изменения температуры газов Т*й перед турбиной.
Примерный вид пусковой характеристики ТРД показан на рис.1. Из рисунка видно, что даже при 
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минимальное число обо​ротов самостоятельной работы ТРД пр является достаточно большим. При числе оборотов меньше равновесных (п < nР) самостоятельная ра​бота двигателя невозможна, поэтому для запуска ТРД требуется постоян​ный источник мощности (стартер), способный раскрутить ротор двига​теля   по   крайней   мере  до   числа   оборотов   п = пР.   Однако   отключать стартер на этих числах оборотов нельзя, так как при незначительном ухуд​шении условий работы двигателя, возникающем, например, вследствие ветра, дующего со стороны хвоста самолета, увеличения потерь во вход​ном и выходном устройствах двигателя, неустойчивой работы компрес​сора и т. п., мощность, развиваемая турбиной при п = nР, может ока​заться меньше мощности, потребной для вращения ротора, и двигатель заглохнет.
Обычно число оборотов отключения стартера п2 выбирается таким, при котором мощность турбины становится достаточной для уверенного выхода двигателя на режим малого газа.
Число оборотов малого газа пМГ выбирается из условия получения минимальной тяги при надежной и устойчивой работе двигателя. При этом для обеспечения необходимой приемистости температура газов перед турбиной должна быть меньше максимально допустимой величины.
Числа оборотов nР, n2 и пМГ, а также число оборотов п1, при которых турбина начинает создавать положительный момент, зависят от многих факторов (типа двигателя, КПД компрессора и турбины, температуры газов перед турбиной в процессе запуска, температуры окружающего воздуха) и различны у разных типов двигателей. Однако обработка ста​тистических данных   показывает,   что    для    большинства    однотипных ГТД отношения этих чисел оборотов к максимальным 
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 и т.д., т.   е.    относительные     числа оборотов,      изменяются   в небольших пределах (см. таблицу).

	Тип двигателя
	n1/nMAX
	nP/nMAX
	n2/nMAX
	nМГ/nMAX

	ТРД с осевым компрессором
	0,08 - 0,11
	0,11 - 0,15
	0,2 - 0,33
	0,28 – 0,38

	ТРД с центробежным компрессором
	0,06 - 0,09
	0,08 - 0,11
	0,13 - 0,15
	0,2 – 0,23

	ТВД сосевым компрессором
	0,08 - 0,11
	0,11 - 0,15
	0,3 - 0,4
	0,6 – 0,8


В соответствии с изложенным весь процесс запуска можно разбить на три основных этапа (см. рис.1).
Первый этап продолжается от момента п = 0 (подключение стартера к ротору двигателя) до момента п = n1 (воспламенение топлива в камере сгорания и вступление в работу турбины). Раскрутка ротора на этом этапе осуществляется только стартером.
Второй этап занимает период от момента п= n1 (вступление в ра​боту турбины) до момента п = п2 (отключение стартера). Раскрутка ро​тора на этом этапе осуществляется совместно стартером и турбиной дви​гателя.
Третий этап продолжается от момента п = п2 (отключение стартера) до момента выхода двигателя на режим малого газа. Раскрутка .ротора на этом этапе осуществляется только турбиной двигателя.

 Запуск ГТД на земле осуществляется в следующем порядке. РУД устанавливают в положение, соответствующее режиму ма​лого газа, включают автоматы защиты сети электросистемы; переключатель вида работ системы управления устанавливают в положение «Запуск на земле» (если запуск осуществляется от ВСУ, то предварительно производится ее запуск). Затем нажи​мают кнопку запуска и с момента возникновения избыточной мощности на выходном валу ПУ начинается раскрутка ротора двигателя. Коммутационные устройства панели запуска включают прог​раммный механизм и систему зажигания. Через определенное время, заданное циклограммой программного механизма, произ​водится открытие электромагнитных клапанов пусковой топлив​ной системы. Топливо подается в воспламенители, где создается пусковой факел пламени. Основная топливная система в этот мо​мент обеспечивает подачу топлива в камеру сгорания через рабо​чие форсунки. Образовавшаяся топливовоздушная смесь поджи​гается пусковым факелом и турбина двигателя начинает созда​вать постепенно увеличивающийся избыточный момент. Дозиров​ка подачи топлива осуществляется автоматом запуска.
Далее программный механизм выключает систему зажигания. После того как избыточный момент турбины превысит момент сопротивления вращению ротора ГТД, происходит отключение ПУ. Оно выполняется или программным механизмом или спе​циальным устройством, срабатывающим при достижении роторов двигателя определенной частоты вращения. В обоих случаях про​граммный механизм после прекращения запуска приводит систе​му управления запуском в исходное состояние.
Дальнейший вывод двигателя на режим малого газа осу​ществляется избыточным моментом турбины. Параметры запуска в  этом   случае  определяются   системой  управления   двигателя Данный этап завершается выходом двигателя на режим малого газа (п = пМГ).
Ложный запуск выполняется для проверки герметичности гидросистем двигателя и его расконсервации после установки на воздушное судно, а холодная прокрутка — после неудавшегося запуска.   В  обоих  случаях  система  зажигания  не   включается.
Запуск в воздухе производится с режима авторотации и по​этому ПУ не используется. Для этого предусмотрено положение переключателя вида работ «Запуск в воздухе». После нажатия кнопки запуска коммутационная аппаратура панели запуска включит систему зажигания и программный механизм. Далее запуск производится аналогично рассмотренному выше порядку, только без включения ПУ.
Возможен также встречный запуск, при котором включение пусковой системы осуществляется не вручную, а автоматически по сигналам падения давления воздуха за компрессором и давле​ния топлива перед рабочими форсунками. Частота вращения ро​тора ГТД оказывается выше, чем на режиме авторотации, что расширяет диапазон высот и скоростей полета, при котором воз​можен запуск в воздухе.

Пусковые системы авиационных ГТД подразделяются на системы с пусковыми устройствами (стартерные) и бесстартерные. Стартерные системы классифицируются (рис.2) в зави​симости   от   типа   применяемого   пускового   устройства    (ПУ). В бесстартерных пусковых системах сжатый воздух или газ подается непосредственно на лопатки газовой турбины ГТД. Такие системы весьма просты по конструкции, но для запуска требуется большой расход рабочего тела из-за малого КПД турбины в начальный момент раскрутки. По этой причине бес-стартерные системы в настоящее время используют лишь для запуска подъемных ГТД — при этом сжатый воздух (газ) отбирается от маршевого двигателя.
Следует отметить, что пусковая система современного ГТД является комбинированной, позволяя осуществлять на земле запуск от ПУ, а в полете — бесстартерный запуск. Особенности этого вида бесстартерного запуска заключаются в том, что имею​щееся на двигателе ПУ не используется, а запуск осуществляет​ся с режима вращения авторотации. Возможен также встречный запуск, когда пусковая
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Рис.2. Классификация пусковых устройств
топливная система и система зажигания включаются после самопроизвольного или преднамеренного выключения двигателя до установления частоты вращения авторотации.
9.3.2.Структура пусковых систем
Пусковая     система     ГТД     в     общем     случае     включает:
-  систему предварительной раскрутки ротора двигателя, со​стоящую из ПУ и механизмов соединения ротора ПУ с ротором ГТД;    
-  источник энергии, обеспечивающий питание ПУ;
-  пусковую   топливную   систему,   обеспечивающую   подачу, топлива в пусковые воспламенители (или рабочие форсунки) ка​меры сгорания;

-систему зажигания пусковой топливно-воздушнои смеси в пусковых    воспламенителях    (или    непосредственно    в    камере сгорания);
-  систему управления процессом запуска;
- ряд элементов основной топливной системы, обеспечиваю​щих дозировку подачи топлива в процессе запуска  (автомат за​пуска, рабочие форсунки и др.).
ПУ представляет собой специальное устройство, предназна​ченное для принудительной раскрутки ротора ГТД в процессе запуска. Типы ПУ чрезвычайно разнообразны и делятся на электрические и механические. Первые представляют собой электродвигатели инерционного типа, электростартеры (ЭСТ) прямого действия, а также стартер-генераторы (СТГ). Инер​ционные ПУ применяют в поршневых двигателях, где момент сопротивления вращению весьма велик. В ГТД используют в основном СТГ. ЭСТ прямого действия применяют на малораз​мерных ГТД и ВСУ.
Из механических ПУ основное распространение нашли тур​бинные стартеры (поршневые ПУ в виде двухтактных двига​телей использовались на начальном этапе развития ГТД). Турбокомпрессорные стартеры (ТКС) представляют собой малогабаритные ГТД. Среди бескомпрессорных турбинных ПУ известны воздушные турбостартеры (ВТС), воздушно-тепловые, парогазовые и твердотопливные устройства. В ВТС в качестве рабочего тела используется сжатый воздух. Воз​душно-тепловые турбостартеры имеют дополнительно камеру сгорания, где сжатый воздух подогревается, что улучшает их мощностные характеристики.
Парогазовые турбостартеры используют пар, газ или парогаз, получаемый в результате горения, разложения или химической реакции различных веществ. Как правило, этот тип ПУ обладает низкой эксплуатационной технологичностью.
В твердотопливных турбостартерах рабочим телом является газ,  получаемый  в  результате  горения  пороха.  Время  запуска
ГТД при использовании таких ПУ может быть сокращено до нескольких секунд.
Ротор ПУ соединяется с ротором запускаемого ГТД с по​мощью механизма сцепления и редуктора. Механизм сцепления обеспечивает автоматическое соединение роторов на начальном этапе запуска, рассоединение роторов после окончания процесса раскрутки ротора ГТД, а в ряде случаев также ограничение пе​редаваемого момента. Шестеренные передачи как в самом ПУ, так и в системе приводов запускаемого двигателя, служат для согласования моментной характеристики ПУ с характеристикой сопротивления вращению ротора ГТД.
Источник энергии, необходимый для питания ПУ, может размещаться как на воздушном судне, так и на средствах аэродромного обслуживания. Его тип и особенности конструкции определяются типом применяемого ПУ. Это аккумуляторные батареи (при использовании ЭСТ), баллоны со сжатым воздухом (для ВТС и воздушно-тепловых турбостартеров), баки с топли​вом или компонентами для получения пара или газа (для ТКС, воздушно-тепловых и парогазовых турбостартеров), пиропатро​ны (для твердотопливных стартеров). Для обеспечения автоном​ности запуска в настоящее время большинство воздушных судов снабжено ВСУ. Они используются в качестве ТКС, генераторов сжатого воздуха, обеспечивающих питание ВТС и воздушно-теп​ловых турбостартеров, а также турбогенераторных установок, приводящих в действие генераторы постоянного тока, которые питают ЭСТ.
Пусковая топливная система представляет собой обычно часть топливной системы ГТД и включает электромагнитные краны, переключаемые системой управления запуском, и пуско​вые форсунки, устанавливаемые в воспламенителях. Подача топлива в пусковую систему осуществляется, как правило, от подкачивающего насоса ГТД. В некоторых случаях роль пуско​вой форсунки выполняет один из каналов рабочих форсунок камеры сгорания — в этом случае воспламенитель отсутствует, а топливо подается от основного насоса двигателя.
Система зажигания состоит из пусковых катушек (агрегата зажигания) и свечей зажигания, расположенных в зависимости от особенностей пусковой топливной системы в пусковых воспла​менителях или жаровых трубах камеры сгорания.
Система управления запуском выполняется в виде автомати​ческой панели, представляющей собой комплекс коммутационной аппаратуры и программного механизма, вырабатывающего в соответствии с заданной циклограммой временные сигналы для управления пусковой системой. В нее также входит ряд спе​циальных устройств и преобразователей, обеспечивающих выда​чу команд при достижении определенной частоты вращения рото​ра двигателя и ПУ, давления воздуха за компрессором и т. д.
Система управления обеспечивает выполнение следующих процессов: запуск двигателя на земле; холодную прокрутку дви​гателя; запуск двигателя в воздухе; ложный запуск, а также осуществление в случае необходимости прекращения запуска и предотвращения включения пусковой системы на работающем двигателе.
Системы запуска ГТД включают в себя следующие основные эле​менты: стартер, запальные устройства, создающие первоначальный очаг пламени для воспламенения топлива в камерах сгорания, я топливные регуляторы, регулирующие подачу топлива в камеру сгорания в процессе запуска.
Кроме того, в систему запуска входят электрические системы, обеспе​чивающие автоматизацию всего процесса запуска, а также источники энергии для питания стартера.
Стартер представляет собой двигатель, предназначенный для раскрутки ротора ГТД в процессе запуска. В соответствии с требова​ниями, предъявляемыми к системам запуска, стартер должен быть про​стым по своей конструкции, развивать возможно большую мощность при малом габарите и весе, быть безопасным в обращении, иметь высокую эксплуатационную надежность, а также обеспечивать многократность запуска.
Стартеры, применяемые для запуска современных ГТД, можно раз​делить на следующие основные типы: электрические, турбин​ные и коловратные.;v
В свою очередь турбинные стартеры разделяются на газотур​бинные, воздушные, пороховые, парогазовые и турбо-ракетные, а коловратные — на воздушные, газовые и гид​равлические,В некоторых случаях для запуска маломощных ГТД применяются бесстартерные системы запуска.
9.3.3 Электрические стартёры
Электрический стартер представляет собой электродвигатель по​стоянного тока, питаемый от бортовой или аэродромной аккумуляторной батареи с номинальным напряжением 24—28 в.
Наряду с электрическими стартерами на современных двигателях широко применяются также электрические стартер-генераторы.
Стартер-генератор представляет собой электрическую машину, рабо​тающую в процессе запуска как стартер, а затем переходящую на гене​раторный режим и в дальнейшем являющуюся самолетным источником постоянного тока. Объединение стартера и генератора в одном агрегате позволяет уменьшить вес агрегатов двигательной установки на величину, практически равную весу стартера. Необходимые электрические харак​теристики стартера-генератора на стартерном и генераторном режимах могут быть обеспечены путем включения в привод стартера-генератора автоматической двухскоростной передачи или же путем включения в электрическую схему стартера-генератора дополнительной обмотки с автоматическим переключением ее при переходе с одного режима |работы на другой. Наибольшее распространение в настоящее время получил пер​вый способ. В этом случае двухокоростная передача автоматически обеспечивает различные передаточные отношения на стартерном и гене​раторном режимах. Обычно 
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. Для повышения эффективности использования аккумуляторных батарей иногда применяют системы запуска с переключением батарей с параллельного на последовательное их соединение (система 24 - 48 в).
Применение системы запуска 24 - 48 в повышает мощность стартера на последнем этапе раскрутки двигателя, но приводит к быстрой разрядке аккумуляторных батарей и уменьшению числа повторных запусков без подзарядки аккумуляторов.
Электрические стартеры просты в эксплуатации и обеспечивают надежную раскрутку ротора двигателя в процессе запуска. Электрическая система запуска позволяет легко обеспечить полную автоматизацию про​цесса запуска.
. Основными недостатками электрической системы запуска являются большой вес аккумуляторных батарей, достигающий 120 - 180% от веса стартера, и падение их емкости с понижением температуры окружающего воздуха.
Удельные веса электрических систем запуска современных ГТД со​ставляют 5 - 8 кг/л. с. и зависят в основном от типа и числа аккумулятор​ных батарей. Снижение удельного веса за счет уменьшения числа батарей того же типа приводит к быстрой разрядке их и к уменьшению числа повторных запусков.
Расширение возможностей электрической системы запуска может быть достигнуто за счет применения нового типа аккумуляторных бата​рей, обладающих большей емкостью на единицу веса по сравнению с применяемыми в настоящее время свинцовыми аккумуляторными бата​реями, а также за счет использования вспомогательных бортовых турбо​генераторных установок.
9.3.4. Воздушные турбостартеры
Воздушный турбостартёр представляет собой  турбину,  работающую  на  сжатом воздухе. Воздух, необходимый для работы ВТС, может поступать от бортового или аэродромного баллона, но лучшие параметры пусковой системы достигаются при использовании наземного или бортового генератора сжатого воздуха.
Основными элементами ВТС (рис.3) являются активная турбина, ротор которой через редуктор связан с ротором за​пускаемого двигателя, и клапан подвода воздуха с системой управления. Воздух подается с давлением (3...4) 105 Па и темпе​ратурой 400...450 К. Мощность ВТС может варьироваться в широких пределах- (от 20 до 350 кВт), а удельные характеристи​ки пусковой системы с бортовым генератором сжатого воздуха не хуже, чем у ТКС.
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Рис.3. Схемы ТКС с гид​ромуфтой    (а)    и   свободной
турбиной (б):
/ — ротор турбины компрес​сора; 2 — ротор компрессо​ра; 3 — редуктор; 4 — гидро​муфта; 5—свободная турбина
Генератор сжатого воздуха представляет собой вспомогатель​ный ГТД (ВГТД), который также может использоваться для кондиционирования в кабинах и отсеках 
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Рис.4. Кинематическая схема воздушного турбостартера двигателя

                 Д-30КУ 

/ — плунжер; 2 —сопловой аппарат;

 3— колесо турбины; 4 — зубчатое колесо; 5—валик-шестерня; 6—муфта; 7 —опора храповой муфты; 8—наружная обойма храповика; 9 — микровыключатель; 10—центро​бежный выключатель; //, 12 — шестерни; 13—ведущая шестерня
воздушного судна и питания бортовых электросистем. Его особенностью является то, что воздух из компрессора поступает не только в камеру сгора​ния, но и в специаль- 
ный ресивер. Через перепускной клапан, положение которого регулируется системой управления процес​сом запуска, сжатый воздух от ресивера подается по трубопрово​дам к воздушному турбосрартёру.
Значительная   мощность,   развиваемая  воздушным турбостартёром,   обусловливает малое время запуска,  а  высокий начальный  крутящий  момент- позволяет   их   использовать   для   запуска   ГТД   большой   тяги.

Основным недостатком данной си​стемы является большой расход воз​духа, что практически исключает авто​номность запуска.
Этот недостаток можно умень​шить, если применить подогрев сжа​того воздуха,  однако и при этом тре буется значительный расход воздуха, а следовательно, и увеличение веса и габаритов воздушных баллонов, что тоже затрудняет создание автономной системы запуска. 
На многомоторных самолетах в ка​честве источника питания воздушных турбостартеров можно использовать вспомогательный газотурбинный двига​тель, устанавливаемый на борту само​лета. В этом случае от вспомогатель​ного ГТД (рис. 313) отбирается сжа​тый воздух и по трубопроводам по​дается к воздушным турбинам, уста​новленным на запускаемых двигателях. В случае необходимости сжатый воз​дух может подогреваться в специальной камере.
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Применение указанной системы запуска выгодно тем, что ГТД может быть

Рис.5. Воздушный турбостартер:
/ — клапан подвода воздуха; 2 — командный агрегат; 3 — рабочее колесо турбины; 4 — планетарный редуктор; 5 — предохранительный валик; 6 — храповая муфта                                 

[image: image25.png]


использован на самолете и для привода агрегатов аварийных систем, подогрева двигателя при очень низких  температурах окружающего воздуха и других нужд.                       
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 Рис.  6. Воздушный стартер СтВ-ЗП:         Рис.  7. Дублирующая приставка воздушного
/ — дублирующая  приставка;   2—командный                           турбостартера СтВ-ЗП

узел;  3 — заслонка   по тоянного давления; 4 —      / — патрубок; 2— кожух; 3— гильза; 4— корпус
                   турбина; 5 —редуктор                          за​слонки; 5, 14— электромагниты ЭМТ-707;
:                                                                                 6—плунжер; 7 —сопловой аппарат турбины;
                                                                                              8 —опора; 9 — возврат​ная пружина; 10—  

                                                                                            пружина; чашка; а—отверстие; б—поверх-

                                                                                                    ность гиль​зы; в — выступ штока

Воздушные турбостартеры с питанием от вспомогательного ГТД наа большее распространение; по-видимому, получат на сверхзвуковых тяжи лых самолетах, где для обеспечения нормальных температурных услови работы агрегатов их привод
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Рис.8.  Принципиальная  схема  запуска   многомотор​ного самолета с помощью вспомогательного  ГТД:
1 — самолетные ГТД; 2 — турбины стартеров; 3 — вспомогатель​ный ГТД; 4—компрессор; 5 и 6 — камеры сгорания; 7 — элек​тростартер вспомогательного ГТД; 8 — запорные клапаны; 9— штуцер подачи сжатого воздуха от постороннего источника (этот же штуцер может использоваться и для отбора сжатого воздуха из вспомогательного ГТД); 10 — обратный клапан

делается автономным (от вспомогательно! ГТД). В этом случае при запуске двигателя вспомогательный ГТД м< жет быть использован как генератор воздуха, что позволит уменьшит вес всей силовой установки.
Воздушные коловратные стартеры. В стартере коловратного тип; как и в воздушной турбине, для запуска двигателя используется энерги сжатого воздуха. На рис.6, а показана схема воздушного коловраа «ого стартера. В корпусе /, внутренние поверхности которого точно обра ботаны, вращаются два ротора 2, кинематически связанные между собо; с помощью шестерен 3. Роторы представляют собой. металлические ци линдры с сечением в виде восьмерок.                           
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Рис.9. Схема  воздушного коловратного  стартера:
а — схема   работы   стартера;   б — схема   возникновения    крутя​щего  момента;   1-~ корпус стартера;   2 — роторы;   3— шестерни; Л,  Б  и В — полости
Воздух под давлением р\ поступает в полость А стартера и создает крутящий момент Мкр на одном или обоих роторах в зависимости от их положения. Схема возникновения крутящего момента показана на рис.6,б. Роторы под действием давления воздуха непрерывно вра​щаются, и воздух высокого давления переходит на сторону низкого дав​ления. При помощи шестеренчатого механизма обеспечивается суммиро​вание крутящего момента на ведущем валу стартера и передача его валу ГТД через редуктор и механизм сцепления.
Достоинством воздушного коловратного стартера по сравнению с воздушным турбостартером является простота конструкции и меньшие габариты. Однако для получения одной и той же мощности расход воз​духа у него на 20—30% больше, чем у воздушного турбостартера.
9.3.5. Газотурбинные стартёры
Газотурбинный стартер представляет собой небольшой газотурбин​ный двигатель, основными элементами которого являются: компрессор (обычно центробежный), камера сгорания, газовая турбина, редуктор, механизм сцепления с валом двигателя, а также системы топливопитания и автоматического регулирования. Для запуска самого стартера приме​няется электростартер. На рабочем режиме турбина стартера развивает мощность, большую, чем мощность, потребная для привода компрессора и всех агрегатов стартера. Этот избыток мощности через редуктор пере​дается на вал основного двигателя и раскручивает его. Таким образом, по принципу работы газотурбинный стартер аналогичен турбовинтовому двигателю. Однако в его конструкции имеется ряд отличий от обычных конструкций 

полноразмерных ТВД, обусловленных как малыми разме​рами, так и специфическими особенностями работы.
Во-первых, основные элементы конструкции и системы проекти​руются из условия кратковременной непрерывной работы двигателя только в процессе запуска.
Во-вторых, конструктивные формы элементов и их компоновка вы​бираются из 

условия получения максимально возможной мощности при малых габаритах и весе. Экономичность в данном случае имеет второсте​пенное значение.
В-третьих, на газотурбинных стартерах применяются упрощенные системы автоматического регулирования, обеспечивающие только разгон и работу стартера на одном рабочем режиме.
В-четвертых, на некоторых типах газотурбинных стартеров приме​няется разомкнутая система смазки с использованием топлива (керосина) в качестве смазывающего вещества.
На рис. 306 показана схема одновального газотурбинного стартера. На стартере установлен одноступенчатый центробежный компрессор с односторонним входом. Такой компрессор прост по конструкции, де​шев в производстве и имеет, малую длину. Камера сгорания имеет петле​вую, форму, что обеспечивает нормальный процесс сгорания при неболь​шой длине. Ротор турбокомпрессора выполнен по двухопорной схеме. В качестве опор применены подшипники скольжения, что, способствует уменьшению диаметральных размеров стартера.
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Для сокращения продолжительности процесса запуска предусматри​вается возможность запуска самого стартера и выхода   его   на  рабочий режим без нагрузки, т. е. до сцепления ротора стартера с ротором двига​теля. Предусматриваются также мероприятия по уменьшению" динамиче​ских нагрузок в момент сцепления. В схеме, показанной на рис.1306' эти функции 
Рис.10. Газотурбинный пусковой двигатель С-300-75:
1.— выхлопной   патрубок;    2 — турбина;    3 — сопловой   аппарат;    4 — камера   сгорания; 5 — лопаточный диффузор; 6 —крыльчатка;   7 — входной   патрубок;   8 — гидромуфта; 9 — ведомый   вал;   10 — храповая     муфта;    11 — ведущее    зубчатое   колесо  электродви​гателя СА-189В;   12 — ведущий  вал  редуктора;   13 — муфта  свободного хода;     14 — трубка перепуска масла;  15—корпус турбины;   16 —экран;  17—несущий фланец.
выполняются гидромуфтой, включенной в конструкцию ре​дуктора.                                      
Во время запуска и разгона газотурбинного стартера масло  в гидромуфту не подается и стартер, отключенный от двигателя, быстро выходит на расчетный режим работы. При числе оборотов турбокомпрессора стартера, близком к максимальному, специальный регулятор заполняет гидромуфту маслом, в результате чего гидромуфта начинает передавать кру​тящий момент валу запускаемого дви​гателя и раскручивает его.Получили применение также и двухвальные газотурбинные стартеры (со свободной турбиной). Схема одного из подобных   стартеров   показана    на
рис.11. В этом случае газотурбинный стартер имеет две после​довательно расположенные турбины, из которых первая служит для привода компрессора, а вторая — для раскрутки, ротора запускаемого двигателя. Механической связи между турбинами нет. Поэтому при запуске стартера его турбокомпрессор быстро выходит  на рабочий режим и работает в дальнейшем как генератор газа для второй турбины.
Газотурбинные стартеры могут развивать значительные мощности при сравнительно небольших габаритах и весе пусковой системы, они легко также обеспечивают автономность запуска при практически неогра​ниченном числе запусков.
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Рис.11. Схема   двухвального   газо​турбинного стартера
Удельные веса современных систем запуска с газотурбинными стар​терами составляют 1,3—1,8 кг/л. с, а удельные веса самих стартеров 0,6—1,1 кг/л. с.
К недостаткам системы запуска с газотурбинным стартером следует отнести следующие: во-первых, сложность конструкции самого газотур​бинного стартера по сравнению с другими типами стартеров и, следо​вательно, его меньшую надежность; во-вторых, сравнительно большую продолжительность запуска ГТД, так как в нее в этом случае входит также и время, необходимое для запуска и разгона самого газотурбин​ного стартера. Для современных газотурбинных стартеров мощностью 

100—200 л. с. это время составляет 15—20 сек.
9.3.6. Пороховые турбостартёры
У пороховых турбостартеров турбина работает па пороховых газах. Устройство порохового стартера показано на рис.9.
Пороховой заряд помещен в толстостенный патронник. В качестве порохового заряда обычно используют нитропороха с добавкой специаль​ных веществ-флегматизаторов, замедляющих скорость горения заряда. В качестве воспламенителя обычно применяют порох, поджигае​мый электрической искрой. Газы, выделяющиеся при горении порохового заряда, направляются на лопатки 6 ротора газовой турбины; после тур​бины пороховые газы отводятся в атмосферу. Мощность, развиваемая турбиной, передается через редуктор и муфту сцепления ротору запу​скаемого двигателя.
Температура пороховых газов зависит от состава порохового заряда и достигает 1600—1700° С. Вес пороха в одном пороховом заряде выби​рается из расчета одного запуска. Для повторного запуска требуется перезарядка патронника. Для обеспечения многократности запусков в некоторых конструкциях пороховых турбостартеров устанавливаются несколько патронников или многозарядные патронники револьверного типа (с поворотным барабаном). Особенностью работы пороховых турбо​стартеров является то, что начавшееся горение пороха нельзя остано​вить до полного сгорания. Поэтому если запускаемый двигатель достиг числа оборотов отключения стартера раньше, чем прекратится горение пороха, то число оборотов турбины вследствие резкого падения нагрузки может стать больше предельно допустимой величины. Во избежание не​допустимой раскрутки турбины устанавливаются специальные регуля​торы, которые прекращают подвод газа к ней, как только запускаемый двигатель достиг числа оборотов отключения стартера. Пороховые газы при этом выбрасываются наружу через специальные предохранительные отверстия.
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Рис.12. Устройство порохового турбостартера:
/—канал; 2 — проходные отверстия; 3— сверления в диафрагме; 4 — диафрагма; 5 — стопорная диафрагма с окнами; 6 — лопатки ротора турбины; 7 — редуктор «= 5: 8 — вал; 9 — многодисковая муфта; 10 — упругое кольцо; // — масляные и газовые уплотнения; 12—выхлопной канал; 13 — диск для перепуска газа при избыточном давлении; 14 — окно для выпуска избыточного газового потока в аварийных случаях; 15 — колпачок затвора с контрящим храповиком (при перезарядке нужно отвернуть колпачок и вставить патрон); 16 — пиропатрон; 17 — электрический контакт; /8 — дре​нажное отверстие для выхода масла в двигатель; 19 — отверстия для подачи масла из двига​теля;  20—горловина для заправки маслом; 21 — отверстия для  выхода выхлопных газов;   Л и Б —
цилиндры пиропатрона
Основным достоинством пороховых турбостартеров является то, что они способны создать большой пусковой импульс, позволяющий значи​тельно сократить время запуска ГТД.
Кроме того, система запуска с пороховым турбостартером имеет малые габариты и вес  (удельный вес пороховых турбостартеров состав ляет 0,1—0,15 кг/л, с), а также значительно сокращает затраты на аэро​дромное оборудование.
Наряду с указанными достоинствами пороховые турбостартеры имеют следующие существенные недостатки, препятствующие их широ​кому распространению. Во-первых, пороховые газы вызывают обильное нагарообразование на деталях проточной части турбостартера, что способствует быстрому ухудшению его характеристик в процессе эксплуатации
. Во-вторых, применение пороховых шашек в качестве энергоносителя связано с опасностью взрыва. При низких отрицательных температурах (ниже —40° С) пороховой заряд часто трескается, что приводит при запуске к увеличению поверхности горения и может вызвать взрыв. В-третьих, с уменьшением температуры окружающего воздуха энер​гия порохового заряда уменьшается, что вызывает уменьшение распола​гаемой мощности стартера, в то время как потребная для запуска мощ​ность возрастает. Поэтому зимой и летом и в различных климатических условиях необходимо применять различные пороха и патроны разной мощности. Это, естественно, усложняет эксплуатацию пороховых турбостартеров.
В-четвертых, возникают большие трудности при создании топливной системы запуска и системы зажигания камер сгорания, в которых должен быть обеспечен (нормальный процесс сгорания через 2—3 сек после запуска.
9.3.7. Парогазовые и турборакетные стартёры

Турбина парогазового стартера работает на парогазе, получаемом в результате разложения перекиси водорода.
Схема парогазового стартера показана на рис.13. Перекись водо​рода (Н2О2) «з бака 2 подается в парогазогенератор при помощи сжа​того воздуха,   подводимого  в  бак из   баллона 1. В парогазогенераторе перекись водорода разлагается в присутствии жидкого или твердого катализатора; при этом выделяется значительное количество тепла. Перегретый водяной пар в смеси с кислородом — парогаз, образующийся при разложении перекиси, используется в качестве
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Рис.13. Схема парогазового стартера:
1— воздушный  баллон;  2 — бак с  перекисью   водорода;  3 — па​рогазогенератор  с твердым катализатором;  4 — турбина;  5 — ре​дуктор; 6—муфта сцепления
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 рабочего тела на турбине 4. Крутящий момент, развиваемый турбиной, через редуктор 5 и муфту сцепления 6 передается валу двигателя.
Система запуска с парогазовым стартером весьма неудобна в эксплуатации, так как перекись водорода взрывоопасна и имеет высо-         
кую температуру замерзания (—10°С при 90%  концентрации).  Кроме того,   при    












         Рис.14. Общий вид турборакетного стартёра
применении перекиси водорода  в качестве топлива. темпера-                                                          тура раз​ложения получается  сравнительно   низ-        кой (400—500° С при 80%  концен​трации),  в результате чего удельные мощности,  перед  турбиной, получаются небольшими. Увеличить  удельную мощность турбины и, следовательно, уменьшить вес и габариты стартера можно либо путем дополнительного сжигания горючего в продуктах разложения перекиси, либо      путем применения в ка​честве рабочего тела других однокомпонентных топлив, обеспечивающих получение более высоких температур продуктов разложения. 
Стартеры, турбина которых работает на продуктах разложения однокомпонентных; тошшв или на продуктах сгорания горючего и окисли​теля, обычно называют тур бор акетным и. Это название условное и применяется потому, что процесс получения рабочего тела в этих стар​терах 'аналогичен процессу, происходящему в камере ЖРД.
Система запуска получается проще, если применять одноком-понентное топливо; В качестве таких топлив могут быть исполь​зованы изопропилнитрат, гидра​зин и др.
На рис.14 показан общий вид турборакетного стартера, ра​ботающего на изопропилнитрате, а на рис.15 схема системы за​пуска с этим стартером .
Для запуска двигателя вклю​чается электрическая цепь, вос​пламеняющая небольшой порохо​вой заряд в патроне, установлен​ном в барабане 3, который распо​ложен в легкодоступном месте. Пороховые газы по трубе // поступают в камеру сгорания стартера. Так как давление пороховых газов невелико, то турбина начинает плавно раскручиваться. Из камеры газы по трубе 12 подаются в цилиндр 7 и вытесняют из него изопропилнитрат в   камеру
сгорания, где под дей​ствием тепла пороховых газов происходит его раз​ложение (сгорание). Дав​ление в камере увеличи​вается, что приводит к уве​личению подачи в нее топ​лива, в результате чего возрастают число оборо​тов и мощность турбины. После запуска пор​шень цилиндра 7 возвра​щается пружиной в исход​ное положение, засасывая при этом из бака через обратный клапан 6 новую порцию изопропилнитрата для последующего запу​ска. Емкость цилиндра 7 при полностью отжатом влево поршне соответствует количеству
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Рис.5. Схема  системы  запуска  с   турборакетным стартером:
1— подвод тока от аккумулятора (24 в; 0,5 а); 2— выключа​тель в кабине летчика; 3 — барабан с тремя патронами; 4 — подвод топлива из бака; 5 — обходный клапан;
6 — обратный клапан; 7 — цилиндр
с топливом; 8 — турбостартер; 9 — коробка управления; 10 — топливные трубки; 11 и 12 — трубы  подвода   газов
изопро​пилнитрата, необходимому для одного запуска. Основным преимуществом турборакетных стартеров является их способность развивать большую мощность при малых габаритах и весе.
9.3.8. Прочие типы стартёров
Системы запуска без стартера. В системах запуска без стартера для раскрутки ротора двигателя используется его собственная турбина. В качестве рабочего тела обычно применяется сжатый воздух, подавае​мый через специальные сопла на рабочие лопатки турбины.
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Рис 16. Схемы подвода воздуха на рабочие лопатки турбины ГТД при запуске:                . 
1- турбина; 2—сопла; 3 — сопловой аппарат; 4 — кольцевой канал;  5 — кольцо;  

 6 — обратный клапан; 7 — патрубки        
Например, в системе запуска, показанной на рис.16, а, подвод сжатого воздуха на рабочие лопатки  турбины  /   осуществляется  через сопла 2, выполненные в лопатках основного соплового аппарата 3, Под​вод воздуха из баллонов к соплам в данной конструкции- производится через кольцевой канал 4, образованный литым сопловым аппаратом 3 и приваренным к нему кольцом 5. На рис.16, б показана другая схема подвода воздуха на   рабочие лопатки. В этой схеме воздух «з баллона или другого источника подается через обратный клапан 6 к двум патрубкам 7, установленным на наруж​ном корпусе турбины, и через наклонно просверленные в нем отверстия подается на рабочие лопатки турбины.
Основным достоинством системы   запуска   без   стартера   является простота конструкции и эксплуатации. Однако   вследствие малого 'КПД турбины в начальный момент раскрутки для каждого запуска требуется большой расход воздуха. Поэтому системы запуска без стартера в настоя​щее время
применяются лишь на маломощных ГТД.
Кроме сжатого воздуха, в качестве рабочего тела могут быть исполь​зованы пороховые газы. Принципиальная схема системы запуска без стартера с пороховым генератором показана на рис.17. Практического применения эта схема пока не получила.
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Рис.17.  Схема  пирозапуска:  — лопатки турбины ГТД; 2 — пороховой генератор
9.3.9.Редукторы.  Механизмы   сцепления.  Элементы контрукции передач вращения стартёра
Редукторы. Максимальные числа оборотов двигателей стартеров, выбираемые из условия получения приемлемых значений КПД, лежат в пределах: 25--40 тысяч об/мин у турбостартеров, 12—14 тысяч об /мин у коловратных стартеров и 5—6 тысяч об/мин у электростартеров. Числа оборотов роторов ГТД в момент отключения стартера составляют 1200—2000 об/мин у ТРД и 2000—4000 об/мин у ТВ.Д. Поэтому между валом двигателя стартера и его выходным валом устанавливается редук​тор, понижающий число оборотов выходного вала по сравнению с числом оборотов двигателя стартера.
Величина степени редукции редукторов составляет для турбостарте​ров 0,04—0,15, для коловратных стартеров 0,10—0,30 и для электро​стартеров 0,3—0,4.
У турбинных и коловратных стартеров редуктор конструируется обычно в виде узла, конструктивно связанного с двигателем стартера, У электростартеров редуктор может быть выносным и входить в кон​струкцию коробки приводов ГТД.
Типы и кинематические схемы редукторов стартеров, а также основ​ные элементы их конструкции аналогичны редукторам ТВД.
Механизмы сцепления. Механизм сцепления обеспечивает силовую связь между ротором стартера и ротором двигателя в процессе запуска.
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Рис.18. Храповая  центробежная муфта:
/ — ведомая   часть   муфты;   2 — ось   собачки;    3 — собачка;    4 — пружина; 5 — ведущая  часть муфты;  6 — упор;   7 — косой   зуб
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Рис.19. К вопросу о работе   храповой   центро​бежной муфты:
а — собачки   находятся  в зацеплении;   б — собачки  нахо​дятся   в   промежуточном  .положении;   в — собачки   выве​дены из зацепления
стартера и имеет на внутренней части обода косые зубья (скосы) 7. Ведо​мая часть 1 храповой муфты, связанная с ротором двигателя, представ​ляет собой корпус, в кольцевой проточке которого сидят «а осях 2 со​бачки 3. Число собачек обычно равно трем. Собачки свободно качаются на осях и под действием пружин 4 все время отжимаются в.. положение, обеспечивающее сцепление ведущей и ведомой частей муфты в случае передачи крутящего момента от стартера к двигателю. Упругость пру​жин подобрана такой, чтобы при числах оборотов, близких к числу обо​ротов отключения стартера, более тяжелая часть собачки под дей​ствием момента центробежной силы приподнялась, собачка проверну​лась на оси 2 до упора 6 и заняла положение, показан​ное на рис. 19, в. Выход со​бачек из зацепления возмо​жен только при отключении стартера, так как окружное усилие, действующее на со​бачки при работе стартера, не позволяет им выйти из за​цепления. Соответствующим выбором упругости пружин обеспечивается быстрый вы​ход собачек из зацепления в момент, когда обороты ве​домой части муфты станут больше оборотов ведущей. Это предохраняет собачки от повреждения во время .рас​цепления.
Основным недостатком храповой муфты является возможность появ​ления больших ударных нагрузок у ее деталей в момент сцепления. Сцепление с ударом будет происходить в том случае, если в момент включения стартера собачки относительно зубьев занимают положение,, показанное на рис.19, б.
Особенно опасным с точки зрения возникновения ударных нагрузок у деталей храповой муфты является повториый запуск при неостановив-шемся роторе двигателя. В этом случае характер сцепления храповой муфты будет зависеть от относительного положения собачек и зубьев в момент выравнивания чисел оборотов ведомой и ведущей частей муфты. Если при этом собачки будут находиться непосредственно под зубьями храповика, как показано на рис.19, а, произойдет плавное безударное сцепление. Однако возможен случай, когда равенство чисел оборотов ведомой и ведущей частей муфты достигается в положении, показанном на рис.19, б.
За время, которое потребуется для того, чтобы ведущая часть муфты догнала ведомую часть (до следующего зуба), число оборотов стартера, работающего в этот момент без нагрузки, быстро возрастет, а число оборотов двигателя, вращающегося с замедлением, упадет. Поэтому в момент сцепления имеющаяся разность угловых скоростей ведущей и ведомой частей муфты вызовет удар.
Возможен также случай, когда включение стартера произойдет при таких числах оборотов ротора двигателя, при которых центробежная сила собачек преодолевает упругость пружин и собачки выведены из зацепления (рис.16, в). В этом случае стартер быстро достигнет макси​мального числа оборотов  холостого хода и будет вращаться с этим числом оборотов до тех пор,
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Рис.20. Ударное  сцепление   храповой муфты при прерванном запуске
пока программный механизм системы за​пуска не выключит его. Если в это время число оборотов ротора двига​теля упадет до величины, при которой собачки начнут выдвигаться, то сцепление храповой муфты произойдет при большой разности угловых скоростей, т. е. с большим ударом.
Ударное сцепление стартера с ротором двигателя недопустимо, так как приводит к поломке либо муфты, либо привода. Поэтому при нали​чии храповой муфты нельзя произ​водить повторного запуска двига​теля до его полной остановки.
Поломка привода стартера мо​жет произойти также и в том случае, когда вследствие возникновения помпажа или повышения темпера​туры газов сверх нормальной запуск прерывается путем прекращения по​дачи топлива. Если при этом хра​повая муфта уже расцеплена (со​бачки выключены), а программный механизм системы запуска еще не за​кончил всего цикла работы, то стар​тер выходит на максимальное число оборотов холостого хода. Число обо​ротов же ротора двигателя начинает уменьшаться, и при числах оборотов выдвижения собачек (Рис.20) происходит удар выдвигающихся собачек о зубья ведущей части муфты, вращающейся с числом оборотов холостого хода.
В целях исключения  чрезмерных  нагрузок на элементы привода в момент сцепления муфты применяются различные конструктивные меры.
В электрических системах запуска в момент включения стартера его пусковой ток ограничивают включением в электрическую цепь дополни​тельного пускового сопротив​ления. В системах запуска с турбостартерами в привод включаются фрикционные муфты.
Помимо храповой цен​тробежной муфты, приме​няются также осевые хра​повые муфты (с осевым храповиком).   Конструкция   одной  из  таких муфт   показана на рисунке 21.
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Рис.21. Храповая осевая муфта сцепления

 1-ведущий   храповик   муфты;    2 — валик;    3 — резьба; 4 — корпус   муфты; 

7—ведомый   храповик   муфты а — фетровое   кольцо; 6 — пружина:                                    
Ведущий храповик муфты 1 соединен с валиком 2 трехзаходной прямоугольной резьбой 3. Валик 2 приводится во вращение от стартера. Фетровое кольцо 5 все время поджимается пружиной 6 к ве​дущему храповику, создавая момент трения при его вращении. Ведомый храповик 7 связан передачей с ротором двигателя.
В начальный момент запуска валик 2 получает вращение  от стар​тера. Вследствие тормозящего   действия   фетрового  кольца 5  ведущий храповик 1 перемещается поступательно по трехзаходной резьбе и входит в зацепление с ведомым храповиком 7.
Во время работы двигателя, когда стартер отключен, ведущий хра​повик скосами зубьев ведомого храповика выводится из зацепления и останавливается.
Храповые муфты с осевым храповиком обладают теми же (недостат​ками, что и храповые центробежные муфты, т. е. в момент сцепления у их деталей могут возникать большие ударные нагрузки.
Роликовые муфты. В отличие от храповых роликовые муфты обеспечивают безударное сцеп​ление валов автоматически. При наличии посто​янного контакта ролика с рабочими поверхно​стями в точках А и Б (Рис.22) сцепление проис​ходит немедленно, как только угловая скорость а>! станет превышать угловую скорость ©2 (при отсутствии проскальзывания). Конструктивно по​стоянный контакт ролика с рабочими поверхно​стями может быть обеспечен установкой спираль​ной пружины (рис. 23), одной опорой которой служит сепаратор 1, а другой - звездочка 2. Эта пружина постоянно стремится повернуть сепара​тор относительно звездочки в направлении закли​нивания роликов.
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Основным    недостатком     роликовой    муфты
является быстрый износ ее элементов при длительной    работе в выклю​ченном состоянии. Так как стартер после запуска не работает, ведомый элемент муфты в течение
Рис.22. К работе Роликовой муфты
всего периода работы двигателя вращается относительно ведущего элемента с большой скоростью. Это приводит к быстрому износу деталей роликовой муфты и, как следствие, к отказу в работе.
Поэтому в качестве механизмов сцепления роликовые муфты приме​няются лишь в тех случаях, когда работа муфты в выключенном состоя​нии будет кратковременной
 Например, в приводе от электрического стар​тера к газотурбинному стартеру или в двухокоростной передаче к стартеру-ганер:атору.
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Рис.23. К конструкции роликовой муфты: / — сепаратор; 2—звездочка муфты; 3—пружина
Двухскоростные передачи. Двухскоростные передачи, как уже указы​валось ранее, применяются в приводах к стартеру-генератору. Кинемати ческая схема одного из вариантов двухскоростной передачи показана на рис. 24. Передача включает в себя две муфты свободного хода: храпо​вую / и роликовую 2, а также фрикционную муфту 3, предназначенную для уменьшения динамических нагрузок.
При работе на стартерном режиме крутящий момент от стартера через фрикционную муфту 3 и шестерни 4 и 5 передается к ведущей части храповой муфты /; с ведущей части храповой муфты через собачки крутящий   момент  передается   ведомой   части   храповой муфты и через шестерни 6 (см. рис.24) и 7 валу 10, соединяющему двухскоростную передачу с коробкой приводов двигателя.
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Рис.24. Кинематическая схема двухскоростной  передачи в приводе к стартеру-генератору:
1— храповая   муфта;   2 — роликовая   муфта;   3 — фрикционная   муфта,
4,5,   6  и  7 — шестерни; 8 — звездочка роликовой   муфты;   9 — наружная
обойма роликовой   муфты;   10 — вал
Роликовая муфта свободного хода в этом случае выключена, так как скорость вра​щения звездочки 8, выполненной заодно целое с шестерней 7, меньше скорости вращения наружной обоймы 9, соединенной шлицами с шестер​ней 4, и ролики не заклинены. Передаточное отношение на стартерном режиме будет равно
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где iКП — передаточное отношение коробки приводов двигателя.
При выключении стартера его число оборотов и скорость вращения наружной обоймы 9 роликовой муфты свободного хода уменьшаются, а скорость вращения звездочки 8 увеличивается по мере раскрутки двига теля за счет наличия.избыточного момента у турбины. Как только эта скорость станет больше скорости вращения наружной обоймы, произой​дет заклинивание роликов муфты свободного хода, после чего ротор стар​тера-генератора и вал 10 начнут вращаться с одинаковой скоростью. Хра​повая муфта в этот момент выключается, а стартер-генератор переходит на генераторный режим. Крутящий момент от двигателя к стартеру-генератору будет передаваться через роликовую муфту свободного хода и фрикционную муфту.Передаточное отношение на генераторном режиме будет равно пере​даточному отношению коробки приводов двигателя, т. е. 
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Рис.25. Конструкция гидромуфты:
/ — ведущая   часть    гидромуфты    (насос);     2— ведомая     часть     гидромуфты     (турбина)г 3—радиальные   перегородки;   4   и  5 — кольца;   в — каналы   подвода    масла;

                                                      7 —отверстия для выхода   масла                                                                  
Гидромуфта. Гидромуфта состоит из ведущей части — насоса 1 (Рис.25) и ведомой части — турбины 2, между которыми нет жесткой связи. Насос гидромуфты через зубчатую передачу приводится во враще​ние от вала турбокомпрессора стартера, а турбина — такой же передачей, связана с валом запускаемого двигателя. Внутренняя торообразная по​лость, образующаяся между насосом и турбиной, разделена радиаль​ными перегородками 3, которые' между собой соединяются кольцами 4 (на колесе) и 5 (на турбине).
Гидромуфта заполняется маслом, которое во время работы муфты циркулирует в каждом отсеке в направлении, показанном стрелками. Эта циркуляция вызывается разностью: центробежных сил масла в ведущей (насосе) и ведомой (турбине) частях, обусловленной разностью угловых 
скоростей вращения. Угловая скорость вращения насоса всегда больше угловой скорости вращения турбины.
В результате воздействия циркулирующего масла на радиальные перегородки 3 турбиеы 2 на ведомой части гидромуфты возникает крутя​щий момент, равный моменту, передаваемому гидромуфтой валу запу​скаемого двигателя.
Величина передаваемого муфтой момента зависит от количества циркулирующего масла (от степени заполнения маслом внутренней по​лости муфты) и от скорости циркуляции масла в полости, которая в свою очередь зависит от разности угловых скоростей насоса и турбины. Чем больше количество циркулирующего масла и чем больше разность между угловыми скоростями насоса и турбины, тем больше момент, передавае​мый гидромуфтой.

9.4. Причины снижения надёжности запуска ГТД
Наиболее характерными причинами снижения надежности запуска являются: ухудшение пусковых свойств двигателя, уменьшение мощности ПУ, ухудшение работы пусковых воспла​менителей, несоответствие характеристики топливного автомата запуска пусковым характеристикам двигателя.
Ухудшение пусковых свойств ГТД связано с изменением температур наружного воздуха. При ее повышении уменьшается диапазон устойчивой работы компрессора двигателя и растет температура газа, что приводит при неизменной настройке системы управления запуском к возможности возникновения помпажа, срыва пламени и превышения температуры газа выше предельно допустимой.
Уменьшение температуры наружного воздуха вызывает рост потребной мощности для раскрутки ротора двигателя вследствие увеличения работы сжатия воздуха в компрессоре и сил трения в опорах из-за возрастания вязкости масла.
Отрицательные температуры приводят и к снижению распо​лагаемой мощности ПУ.  Например, при использовании в каче стве источников питания аккумуляторных батарей напряжение уменьшается   вследствие   снижения   температуры   электролита.
При использовании в качестве источников питания ВГТД рост температуры наружного воздуха приводит к снижению их мощности или уменьшению возможностей отбора сжатого воз​духа.
Ухудшение работы пусковых воспламенителей связано со сни​жением эффективности распыления и испарения пускового топли​ва и уменьшением мощности разряда при низких температурах.
Изменение пусковых свойств двигателя и располагаемой мощ​ности ПУ приводит к несоответствию характеристик автомата запуска пусковым свойствам ГТД, что также ведет к снижению надежности запуска.
Характерные проявления отклонения потребных и располагае​мых моментов от расчетных значений заключаются в «зависа​нии» частоты вращения ротора запускаемого двигателя и увели​чении времени запуска. Если зависание частоты вращения наблюдается до отключения ПУ («холодное зависание»), то его причинами могут быть недостаточная мощность ПУ, запаздыва​ние подачи и малое давление топлива, ухудшение работы пуско​вых воспламенителей и т. д.
«Зависание» частоты вращения ротора ГТД после отключе​ния ПУ («горячее зависание») обусловлено также недостаточной мощностью ПУ или малой мощностью турбины, что может быть при высокой температуре наружного воздуха или пониженном давлении топлива.

9.5. Содержание задания на самостоятельную работу

Студент под руководством преподавателя с использованием технических описаний, чертежей, макетов - разрезов двигателей и отдельных деталей  должен

-ознакомиться с системой запуска конкретного двигателя и обосновать целесообразность использования принятого схемного решения,

- проанализировать конструктивные решения основных агрегатов маслосистемы и обосновать особенности использованных конструктивных приёмов запуска конкретного авиадвигателя,

- проанализировать особенности эксплуатации системы запуска..
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